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Résumé :
La simulation des procédés d’élaboration de pièces à partir de poudres passe par la prise en compte du caractère
particulaire des matériaux mis en jeux. La méthode des éléments discrets (Discrete Element Method, DEM) est
bien adaptée pour cette tâche. Elle permet de calculer le comportement d’un ensemble de particules à partir des
forces de contact exercées sur chacune d’elles. Nous montrons comment la DEM peut être utilisée pour alimenter
un code aux éléments finis en lois constitutives. Le code éléments finis simule quant à lui le comportement de
la pièce entière lors de la compaction en matrice. Nous nous concentrons ici sur la génération des surfaces de
charge et de rupture. L’application visée est la simulation de la compaction de poudres d’oxyde d’uranium qui se
présentent sous forme d’agrégats poreux. Nous proposons une loi de contact adaptée pour décrire l’indentation,
la décharge élastique et la décohésion de ces agrégats.
Abstract :
The numerical simulation of elaboration processes of parts using powders requires taking into account the partic-
ulate nature of the powder materials. The Discrete Element Method (DEM) is well suited for such a task. It allows
the behaviour of a large set of particles to be simulated from the contact forces between each particle. We show
how the DEM can be used to feed a Finite Element code with constitutive laws. The FEM code is then used to
model the behaviour of the whole part during close die compaction. We focus here on the generation of yield and
fracture surfaces in the stress plane. The end application is the modelling of the close die compaction of Uranium
oxide powders. These ceramic powders exhibit porous aggregates which are modelled as spheres in the DEM. We
propose a contact law, which describes the indentation, the elastic loading and the decohesion of such aggregates.
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1 Introduction
Les études concernant la simulation de la compaction de poudres reposent essentiellement
sur la mécanique des milieux continus. Alliée à la FEM, celle-ci permet d’intégrer les interac-
tions complexes entre la poudre et les outillages de presse pour modéliser la compaction d’une
pièce industrielle. La nature particulaire du matériau “poudre” est pris en compte en calibrant
un modèle de type Cam-Clay ou Drucker-Prager.
La détermination de ces modèles phénoménologiques impose des moyens expérimentaux
lourds. En effet, elle requiert la mise en œuvre d’essais triaxiaux complexes pour calibrer le mo-
dèle à différents états de contrainte et différents taux de porosité (Schneider and Cocks (2002)).
Idéalement, chaque nouvelle poudre devrait être testée pour produire une nouvelle équation
constitutive. La nature particulaire du matériau à mettre en forme n’est prise en compte que
de manière très indirecte dans ces modèles puisque la FEM opère à une échelle de taille bien
supérieure à celle de la particule. Il existe donc un besoin pour assister à la collecte des données
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FIG. 1 – (a) Microstructure d’une poudre uranifère agrégée (Fourcade et al.(2006)). (b) Compaction
uniaxiale avec conditions périodiques de 4000 sphères poreuses qui représentent les agrégats.
expérimentales pour calibrer des lois constitutives utilisables par la FEM et pour conserver un
lien avec la microstructure particulaire à l’échelle pertinente du matériau “poudre”. Les mé-
thodes d’éléments discrets (DEM) présentent dans ce contexte une solution intéressante pour
compléter la méthode des éléments finis. La DEM simule l’évolution d’un assemblage de par-
ticules, en prenant en compte de manière discrète chacune d’elles ainsi que leurs interactions.
L’application visée ici est la mise en forme par compaction en matrice de poudres uranifères
pour lesquelles la collecte de données expérimentales est extrêmement délicate. Les combus-
tibles nucléaires mixtes (MOX), utilisés dans certains réacteurs à eau légère, sont élaborés sous
forme de pastilles d’un mélange de poudres d’Uranium et de Plutonium. Le procédé de fabri-
cation de ces céramiques, une compression en matrice suivie d’un frittage, induit des écarts à la
cylindricité sur les pastilles frittées, entraînant une phase de rectification pour répondre à des to-
lérances très sévères. Des simulations FEM ont permis de quantifier et d’optimiser l’impact de
la phase de compaction sur les écarts de cylindricité des pastilles frittées (Delette et al.(2004)).
L’amélioration du rendement du procédé de compaction passe, en particulier, par une meilleure
compréhension des paramètres microstructuraux qui déterminent la solidité des pastilles. De ce
point de vue, la DEM est plus apte à traiter les problèmes de rupture et à introduire des données
matériaux pertinentes que la FEM (Martin (2004)).
Les poudres uranifères se présentent sous la forme d’agrégats qui sont des assemblages de
cristallites submicroniques fortement liées entre elles lors d’une opération de calcination (figure
1a). Dans cette étude, nous représentons chaque agrégat par une sphère poreuse. La porosité
des agrégats est difficile à calibrer. Ici, nous la fixons simplement à 0.7, en accord avec les éva-
luations issues d’observations expérimentales. Nous utilisons des conditions périodiques pour
limiter le nombre de particules nécessaires à l’obtention d’un VER acceptable. Typiquement,
400 à 4000 sphères sont utilisées dans les simulations DEM que nous présentons ici (figure
1b). Le détail de la méthode de simulation utilisée dans le code dp3D développé au laboratoire
SIMAP-GPM2 est donnée dans Martin et al.(2003). Cette étude a été réalisée dans le cadre
d’un partenariat avec l’industriel AREVA-MELOX.
2 Lois de contact
L’interaction entre deux particules est définie par les forces normale N et tangentielle T
au contact. Les particules ne sont pas nécessairement de la même taille mais ont les mêmes
propriétés mécaniques. Nous définissons le rayon équivalent au contact pour deux particules de
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FIG. 2 – Histoire d’un contact lors d’une (1) charge ; (2) décharge élastique ; (3) rupture ; (4) recharge
élastique ; et (5) recharge plastique.
rayon Rp et Rq : R∗ = RpRqRp+Rq . En charge, l’élasticité est négligée et la force normale Np entre
deux agrégats plastifiés est donnée par l’expression :
Np = KR
∗(1− 12m)h(1+
1
2m) (1)
où K est un paramètre matériau homogène à une contrainte et m est le paramètre d’écrouissage
de la loi.K peut être assimilé à une limite élastique dans le cas particulier de la plasticité parfaite
( 1
m
= 0). h est l’indentation entre les deux sphères (point (1), figure 2).
Lorsque le contact se décharge (point (2), figure 2), l’indentation recouvrée est hu = hp− h
où hp est l’indentation plastique maximale. La loi normale au contact en décharge suit une loi
élastique issue de la dérivation de la loi de Hertz à rayon de contact constant :
Nu = Np(hp)− 4E∗
√
2R∗hp (hp − h) (2)
où E∗ est le module élastique équivalent
(
E∗ = E
2(1−ν2)
)
et ap =
√
2R∗hp est le rayon du
contact. La rupture d’un contact en décharge intervient en traction (point (3), figure 2) lorsque :
σu =
|Nu|
pia2p
> σf (3)
La valeur de la contrainte à rupture σf est la même pour tous les contacts, elle dépend essentiel-
lement de la morphologie, de la porosité, de la taille des agrégats ainsi que de la taille des cris-
tallites. Après rupture, deux particules peuvent de nouveau s’indenter. Dans ce cas, la recharge
est d’abord élastique (eqn (2), point (4), figure 2) puis si l’indentation plastique maximale (hp)
est dépassée, la recharge est plastique (eqn (1), point (5), figure 2).
La force tangentielle au contact est définie par un modèle de type Hertz-Mindlin. Le contact
peut être collant ou glissant suivant le déplacement tangentiel accumulé. La limite entre l’état
collant et glissant est défini par le coefficient de frottement µ.
Paramètres matériaux : K (GPa) 1/m µ E (GPa) ν σf (MPa)
21.25 3.25 0.4 60 0.3 62.5
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3 Compaction uniaxiale et décharge
La calibration des paramètres plastiques K, m (eqn (1)) et du coefficient de frottement µ
a été entreprise à partir d’essais de compaction en matrice jusqu’à une contrainte axiale de
600 MPa. Le détail de la calibration est donnée dans Pizette et al.(2006). La calibration du
module d’YoungE est obtenue à partir de la décharge d’une pastille. La déformation volumique
(gonflement) est de l’ordre de 3%, ce qui conduit à un module d’Young de 60 GPa. Le coefficient
de Poisson a très peu d’influence (dans l’intervalle [0.2,0.3]).
La figure 3 montre la comparaison entre les données expérimentales et les simulations DEM
pour la compaction en matrice (courbes ◦ − ◦). Les contraintes en début de compaction sont
systématiquement sous-estimées par les simulations DEM. La forme non sphérique des agrégats
joue un rôle important pour gêner les réarrangements entre particules en début de compaction.
La DEM ne peut rendre compte correctement de cet effet avec des particules sphériques.
La recharge axiale simulée par la DEM pour deux densités différentes (courbes − et 4−4,
figure 3) montre qu’il existe une hystérésis lors de la recharge de la poudre, ce qui est classi-
quement observé expérimentalement. Les courbes de recharge rejoignent approximativement la
courbe de charge, une fois la densité initiale du comprimé atteinte.
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FIG. 3 – Evolution des contraintes axiales et radiales lors d’expériences numériques de charge-décharge-
recharge. Comparaison avec les données expérimentales issues d’une compaction en matrice.
4 Surfaces de rupture et surfaces de plasticité
La contrainte à rupture au contact σf est calibrée à partir d’essais de compression diamétrale
(essais brésiliens). Doremus et al.(2001) et Alvain (2001) ont montré que la contrainte à rupture
macroscopique obtenue à partir de l’essai brésilien était, soit plus grande pour des poudres
ductiles (poudres métalliques), soit comparable pour des poudres céramiques, à celle obtenue
en traction uniaxiale. Dans le cadre de cette étude, nous supposons simplement que les deux
contraintes sont égales pour obtenir la contrainte à rupture au contact σf . Nous faisons donc
subir au “comprimé numérique” une traction uniaxiale suivant l’axe de compression z et nous
calons σf = 62.5 MPa pour le comprimé obtenu à 600 MPa (D = 0.57). La figure 4a montre
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FIG. 4 – (a) Evolution de la contrainte à rupture obtenue à partir d’essais brésiliens (essais expérimen-
taux) et à partir de la DEM. (b) Surfaces de rupture et de plasticité obtenues à partir de la décharge et de
la recharge d’un comprimé (point de départ "compression en matrice", le point  est le point expérimen-
tal). Les trajets de décharge et de recharge sont indiqués pour deux pressions de recharge : P = 2 MPa
(◦) et P = 100 MPa (4) pour le cas particulier de la recharge uniaxiale.
que pour des comprimés moins densifiés (D < 0.57) la DEM prévoit bien une fragilité plus
grande du comprimé mais surestime la contrainte à rupture du comprimé.
Une fois les paramètres matériaux calés, il est possible de tester des états de contrainte
différents de la compression en matrice et de la traction. Après avoir subi une compression
en matrice, le comprimé est donc déchargé jusqu’à une pression P . Le comprimé peut être
ensuite rechargé en utilisant un état de déformation qui conduit à de la dilatation et finalement
à la rupture. Ce premier type d’essai détermine la surface de rupture dans le plan (p,q) (plan
pression, contrainte de Von mises). Le deuxième type d’essai consiste à recharger le comprimé
en utilisant un état de déformation qui conduit à une redensification. Ce deuxième type d’essai
détermine la surface de plasticité dans le plan (p,q). Nous considérons que les points de cette
surface correspondent à l’état de contrainte obtenu lorsque la densité à la recharge atteint la
densité initiale avant décharge.
La figure 4b montre que les points qui correspondent à la rupture du comprimé s’alignent
bien sur une droite de rupture. La surface de plasticité, quant à elle, peut être approximée par
une ellipse. Cependant, on remarque que cette ellipse n’est pas normale à l’axe q = 0, ce qui
est en général négligé dans les modèles phénoménologiques mais observé expérimentalement
(Schneider and Cocks (2002)). On remarque aussi que la surface de plasticité ne passe pas par
le point qui caractérise la compression en matrice. La figure 3 montre en effet que la densité à
la recharge est atteinte pour des contraintes plus faibles que lors de la charge (hystérésis).
L’influence de la pression P à laquelle s’effectue la recharge est clairement démontrée sur
la figure 4b. Une faible pression (P = 2 MPa, (◦)) conduit à une hystérésis importante dans le
cycle de décharge-recharge. Une pression plus importante (P = 100 MPa, (4)) conduit à une
hystérésis beaucoup plus faible. Même si la forme générale de la surface de plasticité n’est que
peu influencée par la valeur de P , l’hystérésis mise en évidence ici montre que des phénomènes
anélastiques à la décharge (typiquement la rupture des contacts) peuvent affecter sa définition.
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5 Conclusions
Il n’est pas encore envisageable de simuler une pastille entière avec la DEM. Le nombre
trop important de particules rend rédhibitoire ce type de simulation. Les conditions périodiques
utilisées ici permettent plutôt de tester un Volume Elémentaire Représentatif loin des parois de
la matrice. Nous considérons donc les simulations DEM plus comme des “expériences numé-
riques” sur le matériau au cours du procédé que comme une simulation du procédé lui-même
(les Éléments Finis sont beaucoup mieux adaptés pour cette tâche). La DEM peut générer des
surfaces de plasticité et de rupture (fig. 4b) qui décrivent le comportement du comprimé en
fonction de l’état de contrainte. Après calage avec une modèle phénoménologique (Cam-Clay
ou Drucker-Prager), ces surfaces serviront à alimenter en équations constitutives un code E.F.
Concernant la rupture du matériau compacté, la nature discrète des simulations DEM permet
de coder très simplement la perte de contacts entre particules qui mène à la ruine du matériau.
Par contre, il convient de noter que la localisation de la déformation, caractéristique des phéno-
mènes de rupture, n’est pas possible avec les conditions périodiques utilisées ici.
Nous avons représenté les agrégats par des sphères. Il est clair que cette approximation ne
permet pas de rendre compte correctement de la forme réelle des agrégats (figure 1a). Il est donc
nécessaire, dans une prochaine étape, de reproduire ce travail en modélisant plus finement la
microstructure. Ceci est possible en représentant les agrégats comme des “clusters” de particules
sphériques, comme proposé par Martin et al.(2006).
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